





Entwicklung eines Algorithmus zum Entwurf und zur 
Abschätzung der mehraxialen Beanspruchungen von 
Mauerwerksverbänden unter Berücksichtigung der Langzeit-
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Parameter des Steinverbandes 
Bestimmung der Belastung durch Gebirgs- und Laugendruck 
Bestimmung der maximalen axialen Verschiebung 
u z,DE  < u z,zul . 
Einwirkungsmodell 
Weichstes System Steifstes System 
Gebrauchstauglichkeit Tragfähigkeit 
EW < R 
u z,DE  > u z,zul . 
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3.2.1 Prognose von Stoffeigenschaften der Baumaterialien 
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3.2.2 Entwurf der Geometrie des Bauwerkes und des 
Mauerwerksverbandes 
3.2.2.1 Eigenschaften des Widerlagerverbandes 
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3.2.3 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften des 
Mauerwerksverbandes 
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3.2.4 Tragfähigkeit der Gebirgskontur 
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3.3 Prognoserechnungen mit dem System Bauwerk – Gebirge  
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4 Materialien für statische Widerlager 
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5 Parameter verschiedener Mauerwerksverbände 
5.1 Versuche mit Prismen 
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5.1.2 Prismen aus Schmelzbasaltsteinen mit Sand als 
Fugenmaterial 
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5.2 Eigenschaften eines trocken verlegten Verbandes aus 
Salzbriketts 
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5.3 Versuche mit Modellwiderlagern 
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5.3.1 Modellwiderlager aus Salzbriketts RZ 005 und RZ 006 
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5.3.2 Rückrechnungen der Versuche mit Modellwiderlagern 
5.3.2.1 Berechnung der Modellwiderlager mit dem Blockmodell 
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5.4.6 Widerlager nach Erreichen der Verbandsfestigkeit 
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5.4.7 Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Berechnungen  
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5.4.8 Schlussfolgerungen aus dem in situ - Versuch EU 1 
























  	  /    G ="
,4  =	''I   ;	  	$







• =   	% /%	""	 0	"




=       	 0	 
A/-

• =1 	 	 
  




  	 0	   2	  	
 















 /%	  0		    ;	
	
$








• 	0	 2	=	 
		;	8	
 	
 		    7  0		 	 
	$












6 Entwurf und Bemessung eines statischen Widerlagers  
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6.2 Entwurf des Widerstandsmodells  
6.2.1 Nachweis der Stoffeigenschaften  
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6.2.2 Entwurf eines Mauerwerksverbandes und der Geometrie 
des Bauwerkes 
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6.2.2.1 Bemessung des Dichtelementes  
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6.2.2.2 Bemessung des statischen Widerlagers 
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6.2.3 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften des 
Widerlagerverbandes  
6.2.3.1 Druckfestigkeit des Mauerwerksverbandes  
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6.2.3.2 Schubfestigkeit des Mauerwerksverbandes 
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6.2.3.3 Verbandsscherfestigkeit  
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6.2.3.4 Steifstes Systemverhalten  
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6.2.3.5 Weichstes Systemverhalten  
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6.2.4 Tragfähigkeit der Gebirgskontur 
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effMaxeffDil σσ ⋅= 25.0
95.12383.1 +⋅= σσ effDil




























6.3 Prognoserechnungen mit dem System Bauwerk – Gebirge  
6.3.1 Blockmodell des statischen Widerlagers  
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6.3.2.1 FEM - Modell des statischen Widerlagers (ABAQUS 
 Standard 6.1-1) 
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6.4 Ergebnisse der numerischen Modellrechnungen  
6.4.1 FEM - Modellrechnungen und Rechnungen mit dem 
Blockmodell  
6.4.1.1 Einwirkungskombination A – Laugendruck 
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6.4.1.2 Einwirkungskombination B - Laugendruck und 
 Gebirgsdruck  
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6.4.2 FDM - Modellrechnungen für die Einwirkungs-
kombinationen B und C  
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6.4.3 Vergleich der Modellrechnungen 
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7 Einbautechnologie und Kosten des konzipierten Bauwerkes  
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7.2 Baustoffe und Hilfsmaterialien  
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7.3 Kosten des gesamten Verschlusssystems 
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7.4 Qualitätssicherung und Anforderungen an die Bauaus-
führung  
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Anlage A. Stoffeigenschaften der Baumaterialien 
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Anlage A.02 Schliffbeschreibungen Rohbasalt Roh 1 – 1 bis 
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Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge positiv definiert.
 Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers negativ definiert.
 
Regelmodus: Axial Stroke 
Rate:         .04 mm/Min 
σ1(max):     757.33 N/mm²
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Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge positiv definiert.
 Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers negativ definiert.
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Rate:         .04 mm/Min 
σ1(max):     674.69 N/mm²





































Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge positiv definiert.
 Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers negativ definiert.
 
Regelmodus: Axial Stroke 
Rate:         .04 mm/Min 
σ1(max):     674.69 N/mm²













































Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge positiv definiert.
 Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers negativ definiert.
 
Regelmodus: Axial Stroke 
Rate:         .04 mm/Min 





































Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge positiv definiert.
 Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers negativ definiert.
 
Regelmodus: Axial Stroke 
Rate:         .04 mm/Min 
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Anlage A.13 Schliffbeschreibungen Schmelzbasalt 1306 - 1 bis 
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Anlage A.14 Schliffbeschreibungen Schmelzbasalt 1406-1 bis 
1406-4 und 1506-1 bis1506-4 
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Anlage A.20 Mechanische Eigenschaften Salzbriketts (sg) 
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Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge positiv definiert.
 
 
Diametrale Dehnung Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers negativ definiert.
Regelmodus: Axial Strain 
Rate:     5e-6 mm/mm/sec 






































Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge positiv definiert.
 
 
Diametrale Dehnung Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers negativ definiert.
Regelmodus: Axial Strain 
Rate:     5e-6 mm/mm/sec 















































Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge positiv definiert.
 
 
Diametrale Dehnung Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers negativ definiert.
Regelmodus: Axial Strain 
Rate:     5e-6 mm/mm/sec 






































Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge positiv definiert.
 
 
Diametrale Dehnung Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers negativ definiert.
Regelmodus: Axial Strain 
Rate:     5e-6 mm/mm/sec 















































Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge positiv definiert.
 
 
Diametrale Dehnung Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers negativ definiert.
Regelmodus: Axial Strain 
Rate:     5e-6 mm/mm/sec 





































Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge positiv definiert.
 
 
Diametrale Dehnung Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers negativ definiert.
Regelmodus: Axial Strain 
Rate:     5e-6 mm/mm/sec 














































Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge positiv definiert.
 
 
Diametrale Dehnung Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers negativ definiert.
Regelmodus: Axial Strain 
Rate:     5e-6 mm/mm/sec 







































Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge positiv definiert.
 
 
Diametrale Dehnung Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers negativ definiert.
Regelmodus: Axial Strain 
Rate:     5e-6 mm/mm/sec 

































 ;K: :	 X/3   	$)I
 UdV UdV   U3.	V U.	V 
<,5 )4 )4 )$? 		 *$5' *$4> 
<,) )4 )4 )$? 		 >$)4 )5$4@ 
<,' )4 )4 )$? 		 +$>) )5$)5 
<,, )4 )4 )$? 		 *$@* *$+> 
<,l )4 )4 )$? 		 >$@+ )5$55 
<4) '4 " 5$* 		 )*$'* )5$*5 
<4' '4 " 5$* 		 )>$>* >$+* 
<4, '4 " 5$* 		 )+$>' )5$>* 
<4l '4 " 5$* 		 )>$+5 )5$'5 
<>) )4 4 )$' 		 +$>5 )?$5) 
<>' )4 4 )$' 		 @$?) )'>* 
<>, )4 4 )$' 		 +$@' ))$*> 
<>? )4 4 )$' 		 @$,' )'$5? 
<>4 )4 4 )$' 		 @$)' )>$*5 
<>@ )4 4 )$' 		 4$>@ )4$5> 











Anlage B. Eigenschaften eines Mauerwerksverbandes 
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Anlage B.05 Prismen aus Salzbriketts HPsg032/ HPsg033 




























Anlage B.06 Prismen aus Salzbriketts HPsg034/ HPsg035 
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Anlage B.08 Prismen aus Schmelzbasalt HPsb003/ HPsb004 
 








































Anlage B.09 Prismen aus Schmelzbasalt HPsb005/ HPsb006 
 







































Anlage B.10 Prismen aus Schmelzbasalt HPsb007 
 













































31  3 
3  3 

























Anlage B.12 Versuch RZ 005 Versuchsverlauf 


















































Anlage B.13 Versuch RZ 005 Versch. uz / Spannung x,erf. 










































Anlage B.14 Versuch RZ 006 Versuchsverlauf 



















































Anlage B.15 Versuch RZ 006 Versch. uz / Spannung x,erf. 













































Anlage B.16 Versuch RZ 010 Versuchsverlauf 


















































Anlage B.17 Versuch RZ 010 Versch. uz / Spannung x,erf. 
 













































Anlage B.18 Versuch RZ 011 Versuchsverlauf 


















































Anlage B.19 Versuch RZ 011 Versch. uz / Spannung x,erf. 


















































Anlage B.20 Versuch RZ 012 Versuchsverlauf 

















































Anlage B.21 Versuch RZ 012 Versch. uz / Spannung x,erf. 




























































































































Anlage B.24 EU 1 Axialverschiebungen statisches Widerlager 



























































Anlage B.25 EU 1 Spannungen im stat. Widerlager Phase 1 






















































Anlage B.26 EU 1 Spannungen im stat. Widerlager Phase 2 
























































Anlage B.27 EU 1 Spannungen im stat. Widerlager Phase 3 
 







































































































































Anlage B.32 EU 1 Luftseite stat. Widerlager nach dem Versuch 
 




































Anlage C. Entwurf und Bemessung einer Querschnitts-
abdichtung 













































Anlage C.02 Horizontaler Längsschnitt Detail A bis C 
 
Abbildung C2: 
Verschlussbauwerk für einen 











































































Verschlussbauwerk für einen 
















Anlage C.04 Vertikaler Längsschnitt Detail D bis F 
 
Abbildung C4: 
Verschlussbauwerk für einen 
Streckenquerschnitt ASR = 10 m2 
Vertikaler Längsschnitt  
>
+0.+,&,6012.@











































Anlage C.05 Baukosten des Verschlussbauwerkes Strecken-
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Anlage C.06 FEM - Modellrechnungen des Verschlussbau-
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Anlage C.08 Ergebnisse FEM - Berechnungen x, y, uz 
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Anlage C.16 FDM - Modellrechnungen des Verschlussbau-
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Anlage C.20 Modell VB04C Strecke verfüllt (Luftseite), Fluid-















Anlage C.21 Modell VB04C Strecke verfüllt (Luftseite), Fluid-















Anlage C.22 Regression der Verschiebungsraten auf der Druck-
seite von Widerlager 2 
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